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PRZEDMOWA DO WYDANIA 1

Ksigzka zawiera materiat do wykladow z przedmiotu Metrologia i systemy
pomiarowe w mechatronice, prowadzonych dla studentow kierunku Mechatro-
nika na Wydziale Mechanicznym Politechniki Lodzkiej. Celem wykladow jest
przekazanie stuchaczom podstawowej wiedzy dotyczace;j:

a) komputerowych systeméw pomiarowych,

b) rejestracji wielkosci fizycznych zmieniajacych si¢ w czasie,

¢) analizy sygnatow.

Materiat starano si¢ dostosowa¢ do poziomu przygotowania studentéw, kto-
rzy zgodnie z obowigzujagcym programem studidw, jednoczesnie z tym przed-
miotem rozpoczynaja wyklady z podstaw elektrotechniki i elektroniki. Z tego
powodu w ksigzce zabraklo dostatecznej analizy pracy ukladoéw elektronicznych,
np. ukladéw wykorzystujacych wzmacniacze operacyjne. Nie objasniono row-
niez kilku poje¢, uzytych przy omawianiu niektorych urzadzen. Braki te sg
uzupehiane w trakcie wykladow stosownie do wiedzy shichaczy, a zaintereso-
wanych czytelnikow odsyla si¢ do zamieszczonej na koncu ksigzki bibliografii.

W Dodatku przedstawiono krétki opis mikrokontroleréw ze wskazaniem
mozliwosci ich wykorzystania w ukladach pomiarowych. Jest to zagadnienie
szczegdlnego znaczenia dla mechatronikdéw, jednak wyczerpujace potraktowanie
tego rozleglego tematu znacznie przekraczatoby ramy ksigzki.

W drugiej czgsci Dodatku przedstawiono proste programy komputerowe,
napisane w Scilabie. Dwa z nich symulujg prace przetwornikow analogowo-
cyfrowych, trzeci modeluje okresowy sygnat i dokonuje jego analizy czestotli-
wosciowej. Programy te majg na celu lepsze zrozumienie pracy symulowanych
urzadzen i1 pokazanie, jak w latwy sposob, za pomoca bezplatnego oprogramo-
wania, mozna uzyskac analiz¢ widmowa sygnatu.

Autor pragnie podzigkowaé Recenzentom ksiazki: Panu prof. dr. hab. Zyg-
muntowi Ku$mierkowi z Politechniki t.6dzkiej i Panu prof. dr. hab. Tomaszowi
P. Zielinskiemu z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Ich cennym uwa-
gom podrecznik ten zawdziecza obecny ksztalt. Jesli jednak Czytelnik dostrzeze
jakie$ bledy, to sa one wylacznie wing autora, ktory bedzie wdzigczny za wska-
zanie ich, a takze za przestanie wszelkich spostrzezen i zapytan na adres poczty
elektronicznej: longin.horodko@p.lodz.pl
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Wydanie II ma forme elektroniczng. Nie ma w nim zmian merytorycznych
w stosunku do wydania I, poprawiono jedynie drobne bledy, istniejace w po-
przednim wydaniu, ktoére zostaly ujawnione w trakcie jego uzytkowania.



WYKAZ OZNACZEN I SKROTOW

A — wzmocnienie

AC — analogowo-cyfrowy (przetwornik), analogowo-cyfrowe (przetwarzanie)
CA — cyfrowo-analogowy (przetwornik), cyfrowo-analogowe (przetwarzanie)
E — sita elektromotoryczna, napigcie nieobcigzonego zrodla napigcia

Li — prad elektryczny

f — czgstotliwo$é zmian sygnalu

fo — czgstotliwosé Nyquista

fs — czgstotliwosé probkowania sygnalu

FSR  —ang. Full Scale Range — pelny zakres
LSB  —ang. Least Significant Bit—bit najmniej znaczacy
MSB - ang. Most Significant Bit — bit najbardziej znaczacy

q — kwant warto$ci sygnatu (réwny wartosci LSB)
R — rezystancja

t — czas, temperatura

T — okres zmian sygnatu

To — okres obserwacji sygnalu
Ts — okres probkowania sygnalu
U u  —napigcie

Uwe  —napigcie wejsciowe

Uwy  —napigcie wyjsciowe

Ux — napigcie mierzone

U.es  — napigcie zasilajace

x,y  —sygnaly

X4 — sygnal analogowy

xc — sygnal cyfrowy

) — blad wzgledny

A — blad bezwzgledny

Aa — blad dynamiczny

Ao — blad kwantowania

At — rdznica temperatur

10} — pulsacja (czesto$¢ kotowa)

Indeks gorny
— sprzgzenie zespolone



1. WPROWADZENIE

1.1. Co to jest system pomiarowy?

Najwazniejsze pojecia z dziedziny metrologii sa zdefiniowane w stowniku
metrologicznym [31]. Nie ma tam jednak hasla system pomiarowy, pomimo tego,
ze termin ten funkcjonuje powszechnie wsrod polskich metrologow. Angielski
zwrot measuring system tlumaczony jest oficjalnie jako ukfad pomiarowy, co
wynika z faktu, ze w wielu dziedzinach stowa system 1 ukiad sa w jezyku pol-
skim traktowane jako rownoznaczne. Jednak w metrologii pojecia te maja nieco
odmienne znaczenia.

Uktad pomiarowy jest zdefiniowany jako kompletny zbior przyrzgdow
pomiarowych i innych zestawionych urzqdzen, przeznaczony do wykonywania
pomiarow [31].

Pod pojeciem system pomiarowy zwykle rozumie si¢ szczegdlny rodzaj
ukfadu pomiarowego, mianowicie taki, ktory wyposazony jest w urzadzenie ste-
rujgce pracg catego ukladu. Urzadzenie to nazywane jest kontrolerem systemu
lub sterownikiem systemu i moze nim by¢ komputer ogdlnego przeznaczenia
lub inny element spehiajacy funkcje sterujace, np. komputer przemystowy lub
sterownik mikroprocesorowy. Nieodlaczng czgScig systemu pomiarowego jest
oprogramowanie, ktore okresla sposob pracy kontrolera, a poprzez kontroler —
calego systemu.

Oprogramowanie
kontrolera
Obiekt | Aparatura <:> Kontroler systemu
badan pomiarowa pomiarowego
/

Rys. 1.1. Ogolna struktura systemu pomiarowego

Ogoblna struktura sytemu pomiarowego jest przedstawiona na rys. 1.1. Wy-
odrebniono tam trzy bloki:
— aparatura pomiarowa,
— kontroler systemu pomiarowego,
— oprogramowanie kontrolera,
ktére moga by¢ traktowane jako podsystemy systemu pomiarowego, poniewaz
kazdy z nich sklada si¢ z wielu wspoélpracujacych ze soba elementow, a wigc tez
jest pewnym mniejszym systemem.

Aparatura pomiarowa (np. czujniki wielko$ci fizycznych, wzmacniacze
sygnaldw pomiarowych, przetworniki analogowo-cyfrowe) ma za zadanie prze-
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tworzy¢ mierzone wielkoSci fizyczne do postaci, ktérg bedzie w stanie przyjac
kontroler. Pierwszym etapem przetwarzania jest zwykle zamiana mierzonej wiel-
ko$ci na sygnat elektryczny. Jednym z nastgpnych etapow jest zamiana postaci
analogowej sygnalu na postaé cyfrowa, poniewaz kontroler operuje sygnatami
cyfrowymi. Przetwarzanie powinno by¢ tak wykonywane, aby sygnaly odbierane
przez kontroler byly mozliwie wiernym odwzorowaniem mierzonych wielko$ci.

Kontroler systemu steruje aparaturg pomiarows, odbiera od niej sygnaly,
interpretuje je i1 przetwarza. Czynnosci te wykonuje zgodnie z instrukcjami
programu kierujacego zadaniem pomiarowym.

Sposréd funkcji spelianych przez system pomiarowy do najczestszych
naleza:

a) pomiar wielu wielkosci;

b) rejestracja wielkosci zmieniajacych si¢ w czasie;

c) prezentacja wynikOw pomiardw i rejestracji;

d) przesylanie wynikow pomiardéw irejestracji do odleglych urzadzen;

e) obliczanie wartosci innych wielkoSci fizycznych niz zmierzone bezpo-

$rednio;

f) sterowanie funkcjami (a)—(e) za pomocg programu komputerowego,

bez bezposredniego udziatu czlowieka.

Niektore systemy maja mozliwo$¢ wysylania sygnaléw sterujacych, ktore
moga by¢ uzywane, na przyklad, do zmiany cech obiektu badan. Takie systemy
nosza nazwe¢ systemow kontrolno-pomiarowych (od angielskiego stowa control,
oznaczajacego sterowanie).

Nalezy wspomnie¢ o innym, niz wyzej przedstawione, znaczeniu terminu
system pomiarowy. Tym zwrotem okre$la si¢ czasem urzadzenie pomiarowe pod-
laczane do komputera (np. do zlacza USB), posiadajace wejscia analogowych
sygnaldow napieciowych. Takie urzadzenie jest nazywane w jezyku angielskim
data acquisition system, a w jezyku polskim zwykle nosi nazwe: modul (lub
stacja) akwizycji danych. Moduly akwizycji danych czgsto maja mozliwosé
generowania sygnalow sterujacych, a wigc sa w rzeczywistosci modutami
kontrolno-pomiarowymi.

1.2. Konfiguracje systemow kontrolno-pomiarowych

1.2.1. Konfiguracja gwiazdzista

Rysunek 1.1 przedstawia schemat systemu pomiarowego o konfiguracji
gwiazdzistej, ktorej cecha charakterystyczng jest istnienie jednego kontrolera
systemu, obstugujacego podiagczong do niego aparature kontrolno-pomiarows.
Przesylanie danych w tym systemie odbywa si¢ zawsze za posrednictwem kon-
trolera. Inne wlasciwosci konfiguracji gwiazdzistej sg nastgpujace:

— mozliwa duza szybkos$¢ transmisji i przetwarzania danych,
— mozliwa duza, odpowiednia dla prac laboratoryjnych, doktadno$¢ pomiardw,
— system pomiarowy jest zwykle skupiony na niewielkiej przestrzeni,
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— stosunkowo niski koszt systemu,

— rozbudowa systemu moze by¢ trudna lub wrgcz niemozliwa.

Konfiguracja gwiazdzista jest odpowiednia dla niewielkich systemow kon-
trolno-pomiarowych, zwlaszcza laboratoryjnych i diagnostycznych, np. do ob-
stugi niewielkich stanowisk badawczych. Cechy tej konfiguracji posiada takze
wiele systemoéw pomiarowych spotykanych w mechatronice, w szczegdlnosci
systemy wykorzystujace mikrokontrolery z wbudowanymi przetwornikami ana-
logowo-cyfrowymi. Komputer lub mikrokontroler z podiaczonym pojedynczym
przyrzadem pomiarowym tez mozna traktowac jako szczegdlny, maksymalnie
uproszczony przypadek konfiguracji gwiazdziste;.

1.2.2. Konfiguracja sieciowa

W tej konfiguracji wszystkie elementy systemu podigczone sg do sieci
transmisji danych (rys. 1.2). Mozliwe jest zastosowanie kilku kontroleréw syste-
mu, kazdy z wlasnym oprogramowaniem. Jednocze$nie moze pracowaé tylko
jeden z nich. Zmiana kontrolera sterujgcego pracg systemu moze si¢ odbywac
np. w przypadku awarii dotychczas pracujacego kontrolera lub przy zmianie za-
dania pomiarowego. Oprocz kontroleréw systemu, z danych przesylanych siecig
moga korzysta¢ takze inne komputery. Kontroler nie zawsze musi uczestniczy¢
w transmisji danych.

Cechy konfiguracji:

— mozliwo$¢ obstugi systemu zlokalizowanego na duzej przestrzeni,

— stosunkowo latwa rozbudowa i zmiany aparatury pomiarowe;j,

— proste okablowanie,

— stosunkowo droga aparatura pomiarowa i uklady automatyki (kazdy element
z wbudowanym interfejsem sieciowym),

— szybko$¢ transmisji i przetwarzania danych oraz dokladno$¢ pomiarow
zwykle mniejsze niz w konfiguracji gwiazdzistej (wystarczajace do celéow
przemystowych).

Konfiguracja sieciowa, zwana tez magistralowa, jest odpowiednia do
tworzenia rozproszonych systemow kontrolno-pomiarowych (ang. Distributed
Control Systems — DCS), np. do automatyzacji duzych obiektow przemystowych.

Oprogramo- Aparatura pomiarowa Oprogramo-

K\(l)v:tr::er / J \ \ K\(l)v:tr::er
systemu |:| |:| Wezly sieci |:| |:| systemu
i I 338 3
P £ B B N

Rys. 1.2. System kontrolno-pomiarowy o konfiguracji sieciowej
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Powyzej przedstawiono dwie najbardziej charakterystyczne konfiguracje
systemow pomiarowych. Oprocz nich mozna spotka¢ inne konfiguracje, np. opi-
sang w [33] konfiguracje posobna.

1.3. Pojecie sygnalu — sygnal analogowy a sygnal cyfrowy

Wedlug stownika metrologicznego [31], sygnat pomiarowy jest to wielkosé
reprezentujgca wielkos¢ mierzong i zwigzana z niq funkcjonalnie. Trzeba tu do-
da¢, ze w nowym wydaniu stownika, w jego wersji angielskiej (brak polskiego
thimaczenia w 2013 r.) slowo sygnaf jest traktowane jako pojecie pierwotne i nie
ma przytoczonej wyzej definicji, ktéra zdaniem autora jest potrzebna.

A wiec w metrologii, pod pojeciem sygnatu pomiarowego (w skrocie: sygna-
tu) rozumiemy dowolng wielko$¢ wystepujaca w ukladzie pomiarowym, ktora
odwzorowuje warto$¢ wielkosci mierzonej. Jesli wartos¢ wielkosci mierzonej
zmienia si¢, to rowniez odwzorowujacy ja sygnal powinien ulec zmianie.

Inaczej mozna powiedzie¢, ze sygnal przekazuje informacj¢ o wartosci mie-
rzonej wielkosci. Informacja ta moze by¢ przekazywana przez warto$¢ jakiejs
innej wielkoéci fizycznej, a moze by¢ réwniez przekazana za pomoca liczb,
ktore te warto$¢ okreslajg. Na tej podstawie mozemy moéwi¢ o dwoch rodzajach
sygnalow:

1. Sygnaly analogowe, s3 to sygnaly, ktore przenoszg informacje za pomoca
warto$ci jakiej§ wielko$ci fizycznej: napiecia, sily, ci$nienia, itp.

2. Sygnaly cyfrowe, sg to sygnaly, ktore przenoszg informacje za pomoca
zakodowanych liczb.

Przedstawiony nizej przyklad objasnia metrologiczne znaczenie pojecia
sygnalu oraz rozroznienie migdzy sygnatem analogowym a cyfrowym.

UUUJUUUIUUUUIUUUIUUUY - Przyktad 1.1 JULUJULULUUUIUULLLULY

:>px* = []wyW' k
(]Z(JS
ll [ ]

Uwym Wzmacniacz

ﬁ Memb. t iK Uwaga: Mostek tensometryczny zostat
embrana przetwornika przedstawiony schematycznie, rysunek nie

Px ukazuje rzeczywistego ksztattu i rozmiesz-
czenia tensometrow.

Rys. 1.3. Tor pomiaru ci$nienia opisany w przyktadzie przedstawionym w tekscie
Rozwazmy pomiar ci$nienia za pomocg toru pomiarowego zlozonego z elek-

trycznego przetwornika ci$nienia, wzmacniacza i woltomierza (rys. 1.3). Prze-
twornik zbudowany jest w postaci tensometrycznego mostka Wheatstone’a,
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naklejonego na metalowg membrang. Na jedng strong membrany dziala mierzone
ci$nienie px, druga strona membrany znajduje si¢ w otoczeniu ci$nienia atmosfe-
rycznego pa. Mierzone ci$nienie odksztalca membrang; na skutek tego odksztal-
cenia zmienia si¢ rezystancja tensometrow, zmiany tej rezystancji powoduja
zmiang¢ wyjSciowego napigcia niezrOwnowazenia mostka tensometrycznego
Uwm. Napigcie to jest nastepniec wzmacniane i to wzmocnione napiecie Uwyw
jest mierzone, to znaczy jest wyrazone w postaci iloczynu liczby i jednostki
napigcia, jaka jest wolt. Pomiar ten dokonywany jest za pomoca analogowego
woltomierza magnetoelektrycznego.

Zaldozmy, ze osoba dokonujaca pomiaru zna charakterystyke tego toru
pomiarowego, 1 zmierzone napi¢cie mnozy przez pewien wspoOlczynnik £,
aby otrzymaé¢ warto$¢ liczbowa zmierzonego ci$nienia w kilopaskalach. Wspot-
czynnik £ jest wyrazony w kPa/V ([k] = kPa/V).

W przedstawionym torze pomiarowym wystepuje nastepujace przeksztalca-
nie wielkosci fizycznych:

1) mierzone ci$nienie — odksztalcenic membrany;

2) odksztalcenie membrany — naprgzenia tensometrow;

3) naprezenia tensometrow — rezystancja tensometrow;

4) rezystancja tensometréw — napiecie wyjsciowe mostka Wheatstone’a;

5) napigcie wyjsciowe mostka Wheatstone’a — napigcie wyjsciowe wzmac-

niacza;

6) napigcie wyjSciowe wzmacniacza — prad w cewce miernika magneto-

elektrycznego;

7) prad w cewce miernika magnetoelektrycznego — pole magnetyczne

wokot cewki miernika;

8) pole magnetyczne wokot cewki miernika — moment sily dzialajacy

na cewke;

9) moment sity dzialajacy na cewke miernika — obrot wskazowki o pewien

kat.

Wszystkie wymienione wielko$ci fizyczne sg sygnalami analogowymi —
zmieniaja swoje wartosci w Scistej zalezno$ci od zmian wielko$ci mierzonej,
czyli ci$nienia. W opisywanym torze pomiarowym wystepujg réwniez inne wiel-
kosci fizyczne: napigcia zasilajace mostek tensometryczny i wzmacniacz, cisnie-
nie otoczenia, pole magnetyczne wytworzone przez magnes trwaly miernika ma-
gnetoelektrycznego. Wynik pomiaru zalezy od tych wielkosci, jednak wielkosSci
te nie sg sygnalami (w znaczeniu metrologicznym, dla przedstawionego toru
pomiarowego), poniewaz wartosci tych wielkoSci nie zalezg od wartosci mierzo-
nego cisnienia. Sama wielko$¢ mierzona jest rowniez traktowana jako sygnat.

Powiedziano wyzej, ze wskazanie miernika magnetoelektrycznego, bedace
jakas liczba odczytana z jego skali, jest mnozone przez wspodlczynnik charaktery-
zujacy tor pomiarowy, w celu uzyskania wyniku pomiaru ci$nienia wyrazonego
w kilopaskalach (kPa). To dziatanie, wykonywane na liczbach jest przediuze-
niem przedstawionego toru pomiarowego, jest ono niezbedne dla uzyskania wy-
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niku pomiaru. Jednak tutaj nie wystepujg juz wartosci wielkosci fizycznych —
wystepuja liczby. Liczba odczytana z miernika zawiera informacje o wartosci
mierzonej wielkosci, jest wigc sygnalem w znaczeniu metrologicznym. Sygnat
ten nie jest wielkoscig fizyczng typu napigcie elektryczne, sita, ci$nienie itp., jest
liczba. Jest to wigc sygnal cyfrowy.

IANMNANNNANNNANNT  Koniec przyktadu 1.1 ANMAANMAAANNANNNNN

W przedstawionym przykladzie sygnal cyfrowy pojawia si¢ na koncu toru
pomiarowego, jest on liczba odczytang przez obserwatora, czyli mozna powie-
dzie¢, ze istnieje w umysle obserwatora. Mozna jednak przesyla¢ w torze pomia-
rowym liczby w sposob podobny do przesylania innych wielkosci fizycznych,
np. napi¢cia. Przesylanie takie odbywa si¢ po zakodowaniu liczby w systemie
dwoéjkowym.

Wigcej o réznicach miedzy sygnatem analogowym a cyfrowym mozna prze-
czyta¢ w rozdz. 3.

1.4. Etapy przetwarzania sygnalu pomiarowego

W systemach pomiarowych kazda wielkos¢ mierzona jest przeksztalcana
w specyficzny dla siebie sposdb, jednak sposoby przetwarzania mozna w kazdym
przypadku ujg¢ w pewien ogolny schemat, pokazany na rys. 1.4.

Zamiana Przetwarzanie
wielosci mierzonej | sygnatu analogowego
na analogowy sygnat "l (kondycjonowanie
elektryczny sygnatu)

Zamiana Dostosowanie Operacje
sygnatu analogowego —N sygnatu cyfrowego :> wykonywane
na sygnat cyfrowy V do interfejsu przez kontroler
kontrolera systemu

—> sygnaty analogowe |:> sygnaty cyfrowe

Rys. 1.4. Schemat przetwarzania sygnatu pomiarowego

Pierwszym etapem przetwarzania jest zamiana mierzonej lub rejestrowanej
wielkosci na sygnal elektryczny, ktorym moze by¢ np. napiecie, prad, czestotli-
wos¢ impulséw. To przetwarzanie ma miejsce w czujniku pomiarowym (ang.
sensor).

Nastepnym etapem jest tzw. kondycjonowanie sygnalu (od ang. signal con-
ditioning), czyli przetwarzanie majace na celu dostosowanie sygnatu do postaci
umozliwiajgcej jego zamiang na sygnat cyfrowy. Kondycjonowanie obejmuje
miedzy innymi zamian¢ sygnalu na napigcie elektryczne (jesli sygnat nie byt
sygnalem napigciowym), wzmacnianie sygnahi, usuwanie z niego zaklocen.
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Kolejny etap przetwarzania, to zamiana sygnalu z postaci analogowej na
posta¢ cyfrowg. Ta zamiana odbywa si¢ w przetworniku analogowo-cyfrowym
(w skrocie — w przetworniku AC, ang. analog-digital converter, ADC). Prze-
twornik AC zamienia sygnal napigciowy na odpowiadajaca mu liczbe naturalng
zakodowang dwdjkowo.

Sygnat cyfrowy rowniez podlega przetwarzaniu, ktorego celem jest odebra-
nie sygnatu przez kontroler systemu. Sposob przetwarzania zalezy od interfejsu
kontrolera: kazdy interfejs ma swoj specyficzny sposob przesylania danych,
zwany protokotem transmisji danych (ang. data transmission protocol, communi-
cations protocol). Slowo interfejs (ang. interface) wystgpuje tu w znaczeniu
ukfadu elektronicznego, ktéry zapewnia wzajemne polaczenie réznych urzadzen,
wymieniajacych mi¢dzy sobg dane cyfrowe.

Ostatnia faza przetwarzania danych ma miejsce w samym kontrolerze sys-
temu. To przetwarzanie jest sterowane oprogramowaniem kontrolera, jego celem
moze by¢ graficzna prezentacja zarejestrowanego sygnatu, analiza harmoniczna
tego sygnalu iprezentacja jej wynikow, itp.

1.5. Specyfika pomiaru wielko$ci zmieniajacej si¢ w czasie

Jesli mierzona wielko$¢ x zmienia si¢ w czasie, to pojedynczy pomiar okre-
sla jej warto§¢ w chwili pomiaru. Dokonujgc pomiaru w innym momencie, praw-
dopodobnie uzyskamy inng warto$¢. Stad wynika, ze chcac precyzyjnie okresli¢
wielkos¢ mierzong x, jednoczesnie z pomiarem tej wielkoSci nalezy dokonac
pomiaru czasu i wynik tego pomiaru powinien towarzyszy¢ warto$ci wielkosci x,
np.:

Stan wody na Wisle w Warszawie w dn. 02-05-2013 o godz. 06:00:00 UTC
(uniwersalnego czasu koordynowanego) wynosit 229 cm.

Zwykle celem pomiaru wielko$ci zaleznej od czasu jest uzyskanie informacji
o przebiegu mierzonej wielkosci w funkcji czasu, o charakterze jej zmian zacho-
dzacych w czasie. Operacje majace na celu uzyskanie tych informacji i ich zapi-
sanie begdziemy nazywac rejestracja wielkoSci fizycznej lub rejestracja sygna-
lu. Rejestracje mozna wykona¢ powtarzajac pomiar wielokrotnic w pewnych
odstepach czasu. Wyniki takich powtarzanych pomiaréw nazywamy prébkami
wielkosci mierzonej. Na przyklad, w celu rejestracji stanu wody, przytoczony
wyzej pomiar nalezy powtarza¢ kazdego dnia, co pozwoli, po pewnym czasie,
sporzadzi¢ wykres stanu wody obrazujacy jego zmiany zachodzace np. w okresie
jednego miesigca.

Dokonujac rejestracji wielkosci fizycznej zmieniajacej si¢ w czasie, napoty-
kamy nastepujace problemy:

1. W jakich odstepach czasu nalezy powtarza¢ pomiary, aby uzyskaé prawi-
dlowa rejestracje? Odstepy czasu powinny by¢ na tyle male, aby umozliwialy
zaobserwowanie zmian rejestrowanej wielkosci. Z drugiej strony zbyt duza czg-
stotliwo$¢ pomiarow wytwarza nadmiarowa informacje: wyniki kolejnych po-
miaré6w sa jednakowe, bo zmiany sygnalu sg tak niewielkie, ze mieszczg si¢
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w granicach niepewnos$ci pomiaréw (rys. 1.5). Aby dobra¢ odpowiedni okres
powtarzania pomiardw nalezy wigc posiada¢ pewne przyblizone wiadomosci
o charakterze zmian mierzonej wielkosci.

Szerzej ten problem jest rozwazany w rozdz. 6.4.1.

pasmo niepew-
B e P } nosci wynikéw
pomiaréw

t t

Rys. 1.5. Zbyt mata i zbyt duza czestotliwo$¢ pomiarow wielkosci zaleznej od czasu

2. Kazdy pojedynczy pomiar trwa pewien okreslony czas. Powoduje to na-
stepujace konsekwencje:

a) niepewno$¢ chwili pomiaru — nie wiemy, ktorej doktadnie chwili odpo-
wiada uzyskany wynik pomiaru;

b) niepewno$¢ wyniku pomiaru wynikajgca ze zmiany wielko$ci mierzonej
w trakcie trwania pomiaru — nie wiemy, ktorg warto$¢ z przedzialu zmian zmie-
rzylismy.

Aby te dwie niepewnos$ci zminimalizowaé stosowane sa specjalne uklady,
tzw. uklady probkujaco-pamietajace, o ktérych mozna przeczytaé w rozdz. 5.7.

3. Wiasciwosci dynamiczne aparatury uzytej w torze pomiarowym wprowa-
dzaja pewne znieksztalcenia transmitowanego sygnatlu. Powoduje to powstanie
bledu pomiaru, ktérego nie ma przy pomiarze wielkosci niezaleznych od czasu.
Blad ten spowodowany jest opdzniong reakcja przyrzadu pomiarowego na zmia-
ny wielko$ci mierzonej. To opoznienie powoduje, ze zarejestrowany sygnat
jest znieksztatlcony wzgledem sygnatu, ktéory wystepuje na wejSciu przyrzadu
rejestrujacego.

X,y btad dynamiczny As y(¢) x(t) — sygnal wejsciowy

y(t) — sygnal wyjsciowy

x(t)

Rys. 1.6. Przyktad btedu dynamicznego

Blad dynamiczny jest to rdznica migdzy sygnalem na wyjsciu toru pomia-
rowego, a sygnalem na jego wejsciu, spowodowana wiasciwosciami dynamicz-
nymi toru pomiarowego (rys. 1.6).
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Przy takim okresleniu biedu dynamicznego, zakladamy, ze sygnat wyjscio-
wy ma miare wielkosci wejsciowej, czyli jest wyskalowany w jednostkach
wielkosci wejsciowej. Na przyklad przy pomiarze temperatury termometrem
rezystancyjnym, jako wielkos¢ wyjsciowg traktujemy wskazanie termometru
wyrazone w °C, a nie rezystancj¢ termometru wyrazong w 2.

Blad dynamiczny zalezy od szybkosci zmian mierzonego sygnalu i od wia-
sciwosci dynamicznych przyrzadu pomiarowego. Jest on funkcjg czasu i mozna
wyrazi¢ go wzorem:

Agy(e)=y(e) - x(e) (1.1)

gdzie:
Aay(t) — blad dynamiczny;
y(f) — wynik pomiaru, warto$¢ sygnatu na wyjsciu przyrzadu pomiarowego;
x(t) — warto$¢ sygnatu na wejéciu przyrzadu pomiarowego.

Minimalizacja bledu dynamicznego wymaga stosowania aparatury pomia-
rowej o wlasciwo$ciach dynamicznych dostosowanych do szybkos$ci zmian
mierzonej wielkosci.





